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26 米 天 线 座 架 温度 分 布 规律 及 变形 影响 分 析 


(1. 中 


到 科学 院 


王 惠 !， 宁 云 炜 ， 闫 浩 


新 疆 天 文 台 ， 新 疆 乌鲁木齐 ，830011) 


摘要 :为 满足 大 口径 地 面 
的 热 稳定 性 ， 对 提高 望远镜 指向 类 


射电 望远镜 的 


用 FEMAP 软件 建立 座 架 结构 模型 
Efi 
果 相 比 ， 当 天 局 部 最 大 温度 可 达 
实测 结果 变化 规律 基本 一 致 ， 
偿 和 结构 优化 提供 参考 依据 。 


度 场 分 布 ,将 温度 场 结 果 与 结构 耦 
分 析 座 架 温 


高 精度 要 求 ， 开 展 射电 望远镜 热 影响 研究 ， 保 持 结构 
湖 度 有 重要 意义 。 以 改造 后 南山 26m 天 线 为 研究 对 象 ， 利 
4， 设 定 边界 条 件 ， 得 到 某 年 6 月 4 日 全 天 各 时 刻 天 线 座 架 
合 ， 得 到 热 变形 ， 建 立 了 温度 测量 系统 ， 与 仿真 结 
31.33C， 最 大 温差 可 达 10C， 最 大 位 移 量 可 达 1.8mm， 与 
度 分 布 规律 及 其 变形 影响 ， 为 后 期 天 线 的 温度 补 
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为 满足 我 国航 天 和 天 文学 研究 飞速 发 展 的 需要 ， 望 远 镜 朝 高 精度 、 大 型 化 方向 发 展 ， 


对 如 此 大 型 精密 机 械 仪器 ， 控 各 


1 其 精度 对 实现 天 线 各 


生 能 指标 有 重要 意义 。 重 力 、 温 度 和 


风 荷 载 等 影响 望远镜 面 形 精度 和 指向 精度 


。 国 内 外 对 重力 等 因素 已 经 有 了 很 多 研究 ， 


基本 


得 到 控制 解决 的 方 末 中 !， 而 温 
制 。 温 度 载荷 工 况 包括 季节 性 


度 和 风 载 荷 具有 不 确定 
均匀 温度 变化 和 日 照 作 用 下 非 均匀 温度 变化 ， 不 同 的 载 符 工 


性 和 瞬时 性 ， 难 以 进行 准确 分 析 和 控 


况 导致 焦距 误差 、 指 向 误差 和 面 


以 往 的 测量 过 程 中 发 现 , 太 阳 照 射 
日 常 观测 中 ， 


LH 


[a 65m 量 级 的 天 线 在 
望远镜 的 热 分 析 研 究 非 常 有 意义 。 
座 架 的 变形 对 天 线 指向 


A 


的 影响 比较 大 ， 主 要 体现 在 太阳 直接 照射 位 置 温 
被 直接 照射 或 者 被 葡 挡 的 位 置 温度 较 低 ， 由 此 产生 的 温差 引起 天 线 座 架 俯 仰 、 方 位 


As 这 些 对 大 口径 射电 望远镜 都 是 不 能 忽视 的 ， 在 
对 天 线 名 者 构 的 影响 非常 明显 9， 天 马 65m 曾 在 报告 中 指 
温度 能 够 造成 20"-30" 的 指向 变化 ， 所 以 对 大 口径 射电 


度 较 高 ， 没 有 


的 倾 


Re SDRAM, XALIF 
国内 VLBI 网 及 其 它 的 观测 任务 ， 
26m 射电 望远镜 作为 具 


并 


跟 实测 结果 进行 


1 天 线 结构 温 
1.1 基本 原理 


度 场 分 析 方 法 


误差 。 


体 分 析 对 象 ， 
传导 、 对 流 和 吐 挡 情况 下 ， 天 线 座 架 
对 比 ， 发 现 变化 规律 基本 致 。 


为 满足 中 国 绕 月 探测 工程 VLBI 测 轨 系 统 、 火 星 探测 、 
南山 26m 望远镜 进行 了 改造 。 本 文 使 用 改造 后 的 南山 
天 线 座 架 处 于 一 天 不 同时 刻 ， 考 虑 太阳 辐射 、 热 
度 分 布 情况 ， 同 时 分 析 温 度 导致 的 座 架 热 变 形 情况 ， 


A 


天 线 结构 热 分 析 遵 循 热力 学 第 


为 


定律 1。 明太 热 分 析 的 能 量 平衡 方程 


(1) 


E 
里 


DE 
成 。 
1.2 热 传 递 方式 


对 于 地 面 射电 望远镜 ， 在 没有 防护 结构 的 情况 下 ， 


射 3 种 传递 "方式 ; (1) 热传导 : 
温度 梯度 而 引起 的 内 能 交换 ; 
周围 空气 之 间 由 于 温 
考虑 自然 对 流 ; 


其 中 ， 为 包含 导热 系数 、 形 状 系数 、 对 流 系数 、 辐 射 率 系数 的 传导 矩阵 ; 
量 ， 为 考虑 系数 内 能 增加 的 比 热 矩 阵 ， 为 对 时 间 的 一 阶 导 
。 通 过 Femap 有 限 元 分 析 软 件 ， 利 用 模型 尺寸 参数 、 热 物性 参数 以 及 边界 


(2) 热 对 流 : 热量 通过 流动 介 
度 不 均 引 起 的 热量 交 ] 
(3) 热 辐射 : 热 辐 射 指 
高 ， 单 位 时 间 辐 射 的 热量 越 多 ， 且 无 需 任何 介 


T 为 节点 温度 向 
数 ， 为 包含 热 生 成 的 节点 热流 率 
条 件 ， 可 生 


温度 场 包括 热传导 、 热 对 流 及 热 辐 
热量 由 物体 高 温 部 分 传 到 低温 部 分 ， 即 天 线 结构 间 由 于 
质 的 传播 ， 即 天 线 结构 表面 与 
换 ， 对 流 可 分 为 自然 对 流 和 强迫 对 流 ， 本 文 主要 
EE aed 电磁 波 的 现象 。 物 体温 度 越 
质 。 热 对 流 和 热 辐射 以 外 荷载 的 形式 施加 于 


结构 之 上 ， 而 热传导 属于 结 结构 内 部 的 热量 传递 。 ai EAR TRA 
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2 天 线 结构 及 分 析 流 程 
2.1 天 线 结构 


天 线 方位 组 合 、 


以 南山 26m 天 线 作为 分 析 对 象 ， 它 由 天 线 反 射 体 、A-E 型 轮 轨 式 座 架 、 
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天 线 俯仰 组 合 、 
高 频 房 、 天 线 安全 保护 装置 、 副 面 旋转 装置 、 平 台 扶 梯 等 组 成 。 有 具体 参数 


为 : 主 反 射 面 直径 26m， 副 反射 面 直径 3m， 主 副 反 射 面 焦 径 比 : ， 主 反射 面 分 为 6 图 ， 共 


计 304 块 面 板 ， 背 架 包 括 16 根 辐射 梁 ， 


H 心 体 为 正八 边 形 棱柱 体 ，8 根 伞 形 支撑 ， 连 接 支 
撑 到 与 俯仰 轴 成 +45*、+67.5° 的 中 心 体 底部 外 轮廓 上 ， 以 加 强 中 心 体 及 天 线 反射 体 刚度 的 
支撑 刚度 。 副 面 撑 杆 采用 空间 寿 架 截 面 ， 分 别 固 接 在 辐射 梁 的 相应 上 弦 节 点 。 

2.2 座 架 模型 


假定 天 线 座 架 位 于 方位 0 方向 ， 即 座 架 面向 正 北方 向 ， 确 定 天 线 尺 寸 参数， 设 定 材料 


参数 ， 利 用 FEMAP 软件 建 模 。 本 文 座 架 结构 材料 是 16Mn， 选 用 深 单 元 建 模 ， 并 设 定 材料 


收 率 为 0.18 ， 发 射 率 为 0.80 。 


各 向 同性 ， 各 材料 属性 如 表 1， 初 始 温 度 为 20"C 不 同 的 热 控 涂 层 由 于 其 吸收 率 和 发 射 率 


的 不 同 品 ， 将 会 影响 天 线 表面 温度 分 布 。 天 线 选 用 的 表面 涂 层 为 富 锌 底 ， 白 色 醇 酸 潜 ， 吸 


表 1 座 架 材料 参数 
Tab.1 Frame material parameters 
密度 kg/m WHAE “导热 系数 W(m *K) EE T / 弹性 模 量 Nm2 ”线性 膨胀 系数 IC 
(kg* K 
7870 0.31 52.34 480 2.12E+11 1.28E-05 
7.87e-9t/mm? 0.31 0.05234W/(mm * C 0.48mi/(t * c 2.12e5N/mm? 1.28E-05 


126m 天 线 座 架 模 型 图 26 月 4 日 


温 变 化 曲线 


Fig.1 26m Antenna frame modelFig.2 June 4 temperature curve 


2.3 环境 条 件 


4 日 作为 分 析 时 间 。 图 
当天 的 环境 温度 数据 来 源 于 当地 环境 温度 监测 传感器 记录 的 数据 。 分 析 中 使 ) 


天 线 位 于 乌鲁木齐 南 ! 


xh, Hh 


位 置 是 北纬 43"28'1$"， 东 经 87"11'33"。 选 择 某 年 6 H 


与 北京 时 间 相 差 两 小 时 。 对 流 换 热 系数 的 影响 因 


Zu mBr Ax 
空气 密度 等 ， 


为 5.6W/m^2。 


2.4 分 析 流 程 
利用 Femap 软件 中 的 TMG Thermal Analysis 模块 ， 它 具有 地 面 太阳 辐射 模块 ， 自 动 提 


供 了 太阳 这 个 随时 间 变 化 的 热源 ， 并 给 | 


2 是 当天 ( 该 天 天 气 晴朗 无 云 ) 前 后 连续 25 个 时 刻 的 气温 变化 曲线 。 


当地 时 间 ， 


j 户 提供 空气 散射 、 


反射 、 轨 道 属性 、 


素 很 多 ， 例 如 结构 外 形 、 海 拔高 度 、 风 速 、 
本 文 考虑 天 线 在 无 风 的 条 件 下 ， 根 据 经 验 ， 对 流 换 热 系数 由 下 式 确 定 ， 设 定 


.Q) 


计算 时 间 、 


阴影 检测 等 方便 易 用 的 接口 数据 ， 便 于 计算 地 球 上 某 纬度 物体 在 太阳 辐射 下 的 温度 场 。 


对 模型 进行 网 格 划分 后 ， 在 TMG Thermal Analysis 模块 中 ， 进 


行 热 分 析 的 环境 与 边界 条 


件 设 定 CBoundarycondition) ， 包 括 定义 辐射 控制 (Radiation Request) 、 环 境 条 件 


Heating) 、 天 线 所 处 纬度 、 天 线 朝 向 (如 前 所 述 ) FRE, prr E) 


(Environment Temperature) 、 自 然 对 流 耦 合 〈Convective) 、 昼 


2.5 温度 分 布 与 变形 计算 


在 对 热 分 析 模 型 进行 求解 后 ， 


通过 提取 温度 结果 ， 在 后 处 型 


间 太 阳 加 热 (Diurnal 
乌鲁木齐 当地 时 间 。 


E 中 可 得 到 24 个 时 刻 的 座 架 
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温度 分 布 云图 (图 3)， 以 及 相对 应 的 温度 数值 结果 。 


图 3 不 同时 刻 座 架 温度 分 布 云图 
Fig.3 Temperature distribution at different times 

设 定 参 考 温度 为 20C， 定 义 位移 约 束 等 边界 条 件 即 将 底 边 4 点 固定 ， 提 取 不 同时 刻 的 

温度 场 结果 中 各 节点 温度 ， 作 为 静 力 学 分 析 的 输入 载荷 ， 施 加 在 结构 分 析 模 型 的 各 个 节点 

上 ， 从 而 将 热 分 析 模 型 和 结构 分 析 模 型 有 机 联系 起 来 ， 以 对 结构 热 变形 分 布 等 进行 解 算 分 

析 。 最 终 求解 后 ， 可 以 分 别 得 到 24 个 时 刻 的 热 变 形 ， 其 部 分 结果 如 图 4. 


nte 


um 


cu] 
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图 4 不 同时 刻 座 架 热 变 形 


Fig.4 Thermal deformation at different times 


2.5 温度 采集 系统 

为 验证 分 析 模 型 的 准确 性 以 及 后 期 指向 模型 的 建立 ， 在 座 架 结构 上 安装 了 32 个 
DS18B20 温度 传感器 。 传 感 器 由 铜 片 通过 磁铁 压 在 座 架 表面 ， 外 曾 不 透 光 塑 料 盒 ， 能 较为 
准确 地 反应 结构 表面 的 温度 变化 。 


数据 存储 温度 采集 ulk 


ee Ep 
图 5 温度 采集 系统 图 6 实物 图 
Fig.5 Temperature acquisition systemFig.6 photo of the sensor 


3 结论 

从 图 3 可 以 看 出 , 座 架 上 各 条 梁 温度 随 太 阳 位 置 的 变化 呈现 对 应 的 变化 规律 ， 因 为 太阳 
在 乌鲁木齐 时 间 4 点 半 “ 北 京 时 间 6 点 半 ) 左右 升 起 ， 所 以 在 5 点 钟 前 各 条 染 温 度 趋 于 一 
致 ， 都 在 初始 温度 10"C 左 右 。 随 着 太阳 逢 起， 座 架 东 侧 的 各 条 梁 温 度 开 始 上 升 ， 随 着 太阳 


HEBES, fud DOSE PS IRL ARTES]. C RARE IR] I9 点 40 北京 时 间 21 53 400. 以 后 ， 太 阳 
落下 ， 各 深 温 度 又 逐渐 趋 于 一 致 ， 在 150A. 


图 7 各 时 刻 温度 分 布 曲线 

Fig.7 Temperature distribution curve at different times 
图 5 是 各 个 时 间 点 的 瞬 态 温度 分 布 曲线 ， 可 以 看 到 在 18 点 各 梁 温 度 达 到 局 部 最 大 
31.33'C 在 4 点 到 18 点 这 段 时 间 呈 现 上 升 趋势 ， 主 要 是 太阳 辐射 强度 增强 ， 之 后 到 太阳 落 
下 之 前 都 在 减 小 。 而 各 梁 的 最 大 温度 差 只 是 在 太阳 升 起 和 落下 的 一 段 时 间 内 呈 增 大 趋势 ， 
中 间 一 段 时 间 内 基本 保持 不 变 ， 温 差 最 大 可 达 10C。 对 比 实测 温度 曲线 ， 发 现 与 仿真 值 有 
定 偏差 ， 一 是 因为 仿真 中 设置 的 一 些 固定 参数 值 ， 不 能 随 着 环境 随时 变化 ， 二 是 由 于 仿 
中 未 考虑 反射 体 部 分 的 让 挡 ， 导 致 仿真 结果 与 实际 测量 值 有 一 定 偏差 ,但 两 者 变化 规律 
本 一 致 。 


图 8 各 时 刻 最 大 位 移 量 
Fig.8 Displacement at different times 

图 4 是 座 架 不 同时 刻 的 热 变 形 ， 列 出 了 日 出 到 日 落 这 段 时 间 的 热 变形 情况 。 可 以 看 到 热 

变形 引起 座 架 的 倾斜 ， 从 而 导致 俯仰 、 方 位 的 指向 偏差 ， 图 6 是 不 同时 刻 的 座 架 节点 最 大 

位 移 量 ， 可 以 看 到 最 大 位 移 量 与 各 时 刻 最 大 温度 有 关系 ， 在 乌鲁木齐 时 间 14 点 时 达到 最 大 


1.8mm 。 


5 结束 语 

本 文 针 对 南山 26m 天 线 座 架 进行 了 热 仿真 分 析 ， 得 到 了 太阳 照射 下 座 架 温度 场 分 布 j 
律 以 及 热 变形 的 影响 ， 但 在 仿真 过 程 中 并 没有 考虑 风速 影响 ， 也 并 未 考虑 反射 体 部 分 影 
\ 式 ， 仿 真 结果 与 实测 数据 有 一 定 偏差 ， 但 基本 能 够 反映 一 天 中 座 架 温度 变 
化 规律 。 A ES E E 建立 
un ut 为 之 后 的 温度 补偿 提供 依据 。 
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Temperature Distribution and Deformation Impact Analysis 


of 26m Antenna Frame 
Wang Hui', Ning Yunwei, Yan Hao 
(Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Urumqi, 830011) 

Abstract: Studying the thermal influence of radio telescope and maintaining the thermal stability 
of the structure are important to meet the high precision requirements of large diameter ground 
radio telescope, Taking NanShan 26m antenna as the object, the FEMAP software was used to 
establish the frame structure model, and the boundary conditions were set. Then the temperature 
field distribution of the antenna of the day of June 4 are obtained, then coupled with the structure 
to obtain the thermal deformation. A temperature measurement system was established to compare 
with the simulation results, The results show that the local maximum temperature is 31.33'G the 
maximum temperature difference can be up to 10°G the maximum displacement can reach 
1.8mm,Which is consistent with the variation of measured results. Studying the temperature 
distribution anddeformation effects of the frame, which provides a reference for temperature 
compensation and the optimization of the structure. 
Key words: radio telescope; pointing accuracy ; temperature field; frame; simulation 
analysis 


